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4.5 Neuspešno pošiljanje prevzetega pulza. . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.6 Diagram poteka procesa: preverjanje ADC vrednosti. . . . . . . . 30
5.1 Diagram delovanja DMA krmilnika [21]. . . . . . . . . . . . . . . 32
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Povzetek
V diplomskemu delu je predstavljena zasnova optičnega senzorja, katerega glavna
lastnost je programabilnost.
Namen diplomske naloge je bil preizkušanje funkcionalnosti in uporabnosti
takšnega senzorja v igralnǐski industriji, kjer bi v obstoječih elektronskih ruletah
in igralnih avtomatih proizvajalca Gold Club d.o.o. nadomestil elektromehanska
končna stikala.
Diplomsko delo je razdeljeno na 7 poglavij. Najprej je opisano delovanje ele-
ktromehanskih končnih stikal, njihove slabosti in njihova uporaba v igralnǐskih
napravah. Predstavljeno je tudi delovanje različnih vrst optičnih senzorjev in
zahteve, ki jih mora izpolnjevati zasnova programabilnega optičnega senzorja.
V glavnem delu so predstavljene uporabljene elektronske komponente optičnega
senzorja, opis programskega dela senzorja, ki je predstavljen s pomočjo diagrama
poteka in postopek programiranja senzorja.
Na podlagi opravljenih testov določanja območja zaznavanja objekta smo ugo-
tovili, da predstavljena zasnova programabilnega optičnega senzorja ustreza svo-
jemu namenu.
V predstavljeni zasnovi optičnega senzorja obstaja možnost izbolǰsave načina pro-
gramiranja senzorja, ki bi omogočil vezavo več senzorjev v skupni nadzorni sistem.





This thesis presents the design of optical sensor whose main function is program-
mability.
The purpose of this thesis was to test the functionality and usability of such sensor
in gaming industry, where we could replace electromechanical limit switches in
existing roulettes and slot machines manufactured by Gold Club d.o.o.
The thesis is divided into seven chapters. In the first chapter we describe the
esential operation of electromechanical limit switches, their weaknesses and their
use in gaming devices. In this chapter we also describe operation of various types
of optical sensors and requirements, which the design of programmable optical
sensor must met.
In the main part of the thesis, we describe used electronic components, sensor
programming process and his software, with use of flowchart.
On the basis of detection zone tests, we determined that the presented design of
programmable sensor is suitable for its purpose.
In the introduced design of the programmable optical sensor is some room for
improvemen, which would allow us to connect more sensors in common control
system.




Optični senzorji so brezkontaktni merilniki bližine, kateri so izključno namenjeni
zaznavanju prisotnosti ali odsotnosti predmeta v njegovi bljižini [1].
Prvotni cilj diplomskega dela je bil preizkušanje zasnove programabilnega
optičnega senzorja, kateri bi lahko v obstoječih elektronskih ruletah in igralnih
avtomatih proizvajalca Gold Club d.o.o. nadomestil trenutna elektromehanska
končna stikala (slika: 1.1).
Pravilnik o tehnǐsnih zahtevah za igralne naprave za izvajanje iger na srečo in
postopku ugotavljanja skladnosti [2] specificira, da morajo biti vse naprave za
izvajanje iger na srečo grajene tako, da je dostop v notranjost omogočen samo
pooblaščenim osebam koncesionarja oziroma prireditelja iger, z uporabo mehan-
skih ali elektronskih ključavnic, ki preprečujejo nepooblaščenim osebam manipu-
liranje programskih sestavnih delov, kar bi na dalǰsi rok oškodovalo prireditelja
in povzročilo izgubo zaupanja v izdelovalca naprav.
Končna stikala se v igralnǐskih napravah uporabljajo predvsem za nadzor dostopa
v notranjost naprave, kjer se nahaja strojna oprema, vplačani bankovci ali žetoni
in programski sestavni deli naprave, ki izvajajo program, vplivajo na naključnost
rezultatov igre, delež vračanja in ključne nastavitve ter nadzorujejo igro.
Za izdelavo programabilnega optičnih senzorjev smo se odločili, ker smo iskali
zanesljiv brezkontaktni način zaznavanja prisotnosti predmeta, ki bi se cenovno
približal ceni obstoječih elektromehanskih končnih stikal, in bi se avtomatsko
prilagajal svojemu okolju in bi dosegel življenjsko dobo 10 let, kot je pričakovano
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za priljubljene igralne naprave, kot so elektronske rulete.
Slika 1.1: Prikaz namestitve elektromehanskega končnega stikala v notranjost
elektronske rulete.
1.1 Zgradba elektromehanskega končnega stikalo
Elektromehansko končno stikalo (slika: 1.2) je najstareǰsi in najenostavneǰsi način
merjenja bližine. Sestavljen je iz bakrenega jezička, čigar vzmet potiska stran od
električnega kontakta.
Stikalo signalizira bližino predmeta, ko sprožilni gumb potisne jeziček z dovolj
veliko silo, da se vzmet poda in jeziček sklene kontakt, kar predstavlja normalno
odprti (NO) način delovanja. V primeru, ko se pri bližini predmeta kontakt
razklene, stikalo deluje v normalno zaprtem (NC) načinu [1].
Glavni slabosti elektromehanskih končnih stikal sta nastanek mehanskih poškodb
in v notranjosti nezavarovanih kontaktov, katere prej ali slej prekrije oksidacija
in s tem zveča upornost kontakta. Ko je upornost kontakta dovolj velika, stika
ne zaznamo več ali pa le ob dotikih, ki proizvedejo zelo veliko silo [1].
Življenjsko dobo elektromehanskih končnih stikal definira njihov proizvajalec, ki
to zajamči s številom preklopov (med 50 000 in 100 000) pred odpovedjo delovanja
[3].
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Zajamčeno ševilo preklopov se lahko na podlagi zgoraj navedenih slabosti
zmanǰsa.
Slika 1.2: Prerez elektromehanskega končnega stikala [3].
2 Optični senzor
Optični senzorji se v industrijskih sistemih uporabljajo predvsem zaradi že ome-
njenega brezkontaktnega merjenja, ki onemogoča nastanek mehanskih poškodb
na senzorju pri merjenju bližine.
Optični senzor je sestavljen iz dveh glavnih komponent:
• svetlobni vir,
• detektor svetlobe.
Naloga svetlobnega vira je oddajanje svetlobnih žarkov v vidnem ali infrardečem
spektru elektromagnetnega valovanja. Za svetlobni vir se lahko uporablja lasersko
diodo ali svetlečo diodo (Light Emitting Diode).
Obe diodi sta zelo zanesljivi in pri primernih temperaturnih pogojev lahko
dosežeta zelo dolgo življenjsko dobo (50 000 ur). Za primerjavo: življenjska doba
navadnih žarnic znaša le 1000 ur [4].
Za detektor svetlobe senzorja se lahko uporablja fotodiodo ali fototranzistor, ka-
tera lahko detektirata in pretvarjata oddane svetlobne žarke senzorja v električne
signale.
Po načinu zaznavanja svetlobnih žarkov ločimo senzorje na:
• presvetlitveni senzor,
• odbojni senzor,
• razpršilni optični senzor.
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2.1 Presvetlitveni senzor (thru-bean sensor)
Pri presvetlitvenem senzorju (slika: 2.1) sta svetlobni vir in detektor svetlobe
(sprejemnik) iz dveh fizično ločenih podsistemov, ki sta postavljena drug nasproti
drugega v isti optični osi.
Slika 2.1: Presvetlitveni senzor [5].
Presvetlitveni senzor se lahko uporablja kot končno stikalo za varovanje delovnih
prostorov potencialno nevarnih strojev in avtomatskih vrat.
Izhod senzorja se spremeni, ko postavimo objekt med oba podsistema, prekinemo
svetlobni žarek.
S pravilno postavitvijo senzorja lahko natančno omejimo svetlobni žarek in s
tem prostor, ki ga pokriva, tako da ne more prihajati do neželjenih odbojev in
preklopov [1].
2.2 Odbojni senzor (retro-reflective sensor)
Odbojni senzor (slika: 2.2) je zelo podoben presvetlitvenemu, le da sta svetlobni
vir in detektor svetlobe (sprejemnik) v istem sistemu oziroma ohǐsju. Na naspro-
tni strani pa ima le odbojno zrcalo ali površino.
Senzor lahko zaznava vse neprosojne materiale in ga uporabljamo za podobne
namene kot presvetlitveni senzor in predstavlja idealno konfiguracijo senzorja za
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zamenjavo obstoječih elektromehanskih končnih stikal.
Slika 2.2: Odbojni senzor [1].
2.3 Razpršilni optični senzor (diffuse mode sensor)
Kadar presvetlitvenega ali odbojnega senzorja ne moremo uporabiti zaradi pro-
stora montaže, lahko uporabimo razpršilni optični senzor (slika: 2.3).
Slika 2.3: Razpršilni optični senzor [1].
Svetlobni žarek senzorja je namenoma bolj širok, da lahko zajame čim širše po-
dročje okoli senzorja, signal na izhodu senzorja pa se spremeni, ko se od merjenega
objekta odbije dovolj svetlobe nazaj do detektorja svetlobe (sprejemnika) [1].




Kot smo že omenili, smo za zasnovo programabilnega optičnega senzorja uporabili
konfiguracijo odbojnega senzorja.
Pri tej konfiguracijo se detektor svetlobe in svetlobni vir nahajata v istem sis-
temu, kar nam omogoča enostavno preverjanje poslanega in prejetega svetlobnega
signala ter enostavno namestitev senzorjev na trenutno lokacijo obstoječih elek-
tromehanskih končnih stikal.
3.1 Fototranzistor
Za detektor svetlobe senzorja smo izbrali fototranzistor RPM-20PB (slika: 3.1)
proizvajalca ROHM Semiconductor [6], ki poleg visoke občutljivosti vsebuje tudi
filter vidne svetlobe.
Slika 3.1: Fototranzistor RPM-20PB.
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Filter vidne svetlobe deluje tako, da zadržuje svetlobne žarke, katerih valovna
dolžina v spektru elektromagnetnega valovanja (slika: 3.2) predstavlja vidno sve-
tlobo.
S filtriranjem te svetlobe poskušamo zmanǰsati vpliv drugih svetlobnih virov
(sobna razsvetljava ali sonce), zaradi katerih pri direktnem izpostavljanju foto-
tranzistor zaide v nasičenje in posledično zmanǰsa svojo občutljivost.
Slika 3.2: Spekter elektromagnetnega valovanja. Vidna svetloba ima valovno
dolžino med 740 nm in 380 nm in se nahaja med ultravijoličnim valovanjem
(UV) in infrardečim valovanje (IR). [7].
Iz grafa na sliki: 3.3, relativne občutljivosti fototranzistorja pri različnih valovnih
dolžinah elektromagnetnega valovanja je razvidno, da je fototranzistor najbolj
občutljiv v območju infrardečega valovanja.
Podrobni tehnični podatki fototranzistorja so navedeni v prilogi A.
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Slika 3.3: Relativna občutljivost fototranzistorja RPM-20PB v odvisnosti od va-
lovne dolžine elektromagnetnega valovanja [6].
3.1.1 Vezava fototranzistorja
Fototranzistorji se uporabljajo predvsem v komunikacijskih in senzorskih siste-
mih, kjer se pretvarjajo prejeti svetlobni signali v električne.
V osnovi so fototranzistorji po delovanju enaki bipolarnim tranzistorjem, le da
bazni tok tranzistorja zagotovijo preko fotodiode.
Ker se fotodioda nahaja na isti polprevodnǐski rezini kot tranzistor, lahko foto-
tranzistor predstavimo z nadomestnim vezjem, ki je predstavljeno na sliki: 3.4.
V osnovi poznamo dva načina vezave (slika: 3.5), kjer se pri nastopu osvetlitve
fototranzistorja poveča bazni tok, kar povzroča spremembo padca napetosti na
uporu.
Pri vezavi fototranzistorja s skupnim emitorjem se izhodna napetost premakne z
visokega stanja (5V) na nizko stanje (0V).
Pri vezavi s skupnim kolektorjem pa se izhodna napetost premakne iz nizkega
stanja (0V) v visoko stanje (5V).
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Slika 3.4: Simbol fototranzistorja (desno) in njegovo nadomestno vezje (levo) [8].
Slika 3.5: Načina vezave fototranzistorja: s skupnim kolektorjem (levo) in s sku-
pnim emitorjem (desno) [8].
Pri obeh vezavah lahko z različnimi vrednosti upora (R) spreminjamo način de-
lovanja fototranzistorja:
• aktivni oz. linearni način (active mode),
• preklopni način (switch mode).
Pri aktivnem načinu delovanja je izhod fototranzistorja proporcionalen na prejeto
svetlobo. Ko prejeta količina svetlobe doseže območje nasičenja fototranzistorja,
se njegova izhodna vrednost zaustavi kljub nadaljnjem prejemanju svetlobe (slika:
3.6).
Aktivni način delovanja se uporablja v aplikacijah, kjer je potrebno primerjati
prejeto količino svetlobe v različnih točkah. Vrednost upora lahko določimo na
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podlagi enačbe:
UCC > R · IC (3.1)
Slika 3.6: Vrednost kolektorskega toka fototranzistorja RPM-20PB pri različni
osvetljenosti [6].
Preklopni delovni način fototranzistorja deluje le v dveh stanjih: nasičenje izhoda
(logična 1) ali vrednost izhoda enaka 0 V (logična 0). Tak delovni način, se
uporablja v komunikacijskih sistemih, kjer je potrebno pretvarjati detektirani
svetlobni signala v digitalni izhod fototranzistorja.
V senzorskih sistemih pa se ga uporablja za odkrivanje odbitih signalov svetlob-
nega vira senzorja od predmeta, katerega zaznavamo v njegovi bližini.
Vrednost upora izračunamo na podlagi spodnje enačbe (3.2), kjer želimo vrednost
izhoda v stanju nasičenja enako vrednosti Ucc in v stanju logične 0 vrednost
signala manǰso od 0,8 V.
UCC < R · IC (3.2)
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3.2 Infrardeča diode
Kot svetlobni vir senzorja smo izbrali infrardečo diodo SFH4554 (slika: 3.7) proi-
zvajalca Osram [9], ki oddaja svetlobo v infrardečem delu spektra elektromagne-
tnega valovanja z valovno dolžino 860 nm.
Infrardečo diodo smo izbrali na podlagi karakteristike relativne občutljivosti fo-
totranzistorja pri različnih valovnih dolžinah elektromagnetnega valovanja (slika:
3.1), kjer bi oddana valovna dolžina diode predstavljala območje čim večje
občutljivosti fototranzistorja.
Slika 3.7: Infrardeča dioda Osram SFH-4554.
Podrobni tehnični podatki infrardeče diode so navedeni v prilogi B.
3.3 Mikrokrmilnǐski razvojni sistema STM32F429I
Zasnova programabilnega optičnega senzorja temelji na mikrokrmilnǐskem razvoj-
nem sistemu STM32F429I-DISCO (Slika: 3.8) proizvajalca ST Microelectronics.
Za ta mikrokrmilnǐski sistem smo se odločili zaradi cenovne ugodnosti, zanesljivo-
sti in zaradi zelo zmogljivega 32-bitnega ARM mikrokrmilnika STM32F429ZIT6U
[10], ki nam bi pri nadaljnjem razvoju senzorja omogočal lažjo skalabilnost.
Na tiskanem vezju se poleg mikrokrmilnika nahaja še ST-LINK/V2 raz-
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hroščevalnik, barvni TFT LCD prikazovalnik občutljiv na dotik in digitalni giro-
skop, katera pri programabilnem optičnem senzorju nismo potrebovali.
Podrobna specifikacija razvojnega sistema STM32F429I je predstavljena v prilogi
C.
Slika 3.8: Mikrokrmilnǐski razvojni sistem STM32F429I-DISCO [11].
3.3.1 STM32F429xx mikrokrmilnǐsko jedro
Mikrokrmilnik STM32F429ZIT6U uvrščamo v družino STM32F429xx, visoko
zmogljivih 32-bitnih RISC (Reduced Instruction Set Computer) mikrokrmilni-
kov z ARM Cortex-M4 jedrom, ki podpira delovno frekvenco do 168MHz.
Glavna prednost Cortex-M4 jedra je generator naključnih števil (Random Num-
ber Generator) in enota za števila s plavajočo vejico FPU (Floating Point Unit),
s katero lahko v enem urinem ciklu zmnožimo dve števili in tako pohitrimo
računanje števil.
Družina STM32F429xx mikrokontrolerjev ima bogat izbor vhodno-izhodnih enot
(I/O), časovnikov, treh 12-bitnih analogno digitalnih pretvornikov (Analoge Di-
gital Converter), dveh digitalno analognih pretvornikov (Digital Analog Conver-
ter) in širok izbor komunikacijskih vmesnikov: I2C, SPI, USART, UART, USB,
Ethernet vmesnik, CAN in MMS vmesnik [12].
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Za izvedbo zasnove programabilnega optičnega senzorja smo potrebovali vhodno-
izhodne enote, USART komunikacijski vmesnik, časovnike in analogno digitalni
pretvornik.
Blokovni diagram mikrokrmilnǐskega jedra STM32F429xx je naveden v prilogi C.
3.4 Serijski EEPROM 24LC256
Za uporabo serijskega električno zbrisljivega bralnega pomnilnika oziroma
EEPROM-a (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) smo se
odločil zaradi potrebe po ohranjanju programerljivih parametrov optičnega sen-
zorja tudi po izklopu ali ponovnem vklopu igralne naprave.
Za preizkušanje delovanja programabilnega senzorja smo izbral EEPROM
24LC256 [13] v 8-nožnem DIP-8 ohǐsju s 32K x 8 (256 Kbit) velikim pomnil-
nikom in s podporo I2C komunikacijskega protokola (slika: 3.9 in 3.10).
Tak EEPROM bi bil primeren tudi v končnemu izdelku, saj deluje v CMOS nape-
tostnem nivoju kot mikrokrmilnǐski razvojni sistem STM32F429I in omogoča kar
1 milijon ciklov vpisa/izbrisa, kar bi teoretično zadostovalo za celotni življenjski
cikel igralne naprave.
Slika 3.9: Razporeditev 8-nožnega serijskega EEPROM 24LC256 [13].
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Slika 3.10: Serijski EEPROM 24LC256 v DIP-8 ohǐsju [14].
3.4.1 I2C komunikacijski protokol
I2C (Inter integrated circuits) je standardni način prenosa podatkov med napra-
vami. Protokol je bil predvsem namenjen za povezovanje integrirnih vezij v istem
sistemu oziroma celo na isti plošči tiskanega vezja [15].
Prvič se je pojavil v začetku osemdesetih let, ko je bila izbrana hitrost prenosa
100 kbit/s. Danes se uporabljajo hitrosti tudi do 1 Mbit/s [16].
Prenos je sinhron (slika: 3.11), kar pomeni, da se poleg podatkov na podatkovni
liniji SDA (Serial Data Line) ločeno prenaša tudi urine impulze, ki jih označimo
z SCL (Serial Clock Line).
Slika 3.11: Diagram prenosa podatkov [15].
Na vodilu (slika: 3.12) je lahko priključenih več naprav. Naprava ki generira
urine impulze, se imenuje gospodar vodila. Ostale naprave, ki se ravnajo po
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gospodarjevem taktu, se imenujejo sužnji. Pri bolj zahtevni komunikaciji, kot
je prenos in zapis podatkov med mikrokrmilnikom in serijskim EEPROM-om,
prihaja do zamenjave vlog [15].
Slika 3.12: Povezovanje naprav z I2C vodilom [15].
Postopek pisanja in branja podatkov iz EEPROM-a 24LC256 je opisan v prilogi
D.
Kot je bilo že navedeno na začetku poglavja, smo serijski EEPROM uporabili
za shranjevanje programerljivih parametrov, kot so izbira načinov delovanja in
referenčne vrednosti.
Za branje teh parametrov smo uporabili sekvenčno branje EEPROM-a, katerega
izvedemo v času inicializacije senzorja s pomočjo funkcije, v katero kot vhodna
parametra uporabimo naslova pomnilnika EEPROM-a, med katerima se nahajajo
referenčne vrednosti in vrednosti spremenljivk.
Programska koda funkcije je navedena v prilogi D.
3.5 RS-232 vmesnik
Za rešitev problema komunikacije med senzorjem in računalnikom (programator-
jem) smo izbrali enostavni asinhroni način prenosa podatkov, katerega najstareǰsa
in najosnovneǰsa izvedba je RS-232 vmesnik.
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Oznaka RS je akronim za Recommended Standard in 232 je njegova zaporedna
številka standarda, ki ga je pripravila amerǐska organizacija EIA (Elektronic In-
dustries Association) [15].
Prednost asihronega načina prenosa podatkov je, da se urini impulzi generirajo
na vsaki strani prenosa posebej z vnaprej dogovorjeno frekvenco urinih impulzov.
To pomeni, da za vsako smer prenosa podatkov potrebujemo le ozemljitev (ničelni
potencial) in eno podatkovno linijo, ki poteka med sponkama: prejem podatkov
RX (Receiver data) in TX (Transmit data) prenosom podatkov (slika: 3.13).
Slika 3.13: Primer povezave med serijskim komunikacijskim vmesnikom mikrokr-
milnika (SCI) in serijskimi vrati osebnega računalnika (COM).
Na sliki: 3.14 je prikazan primer asinhronskega serijskega paketa. Začetek paketa
signaliziramo s start bitom tako, da postavimo logično stanje signala prenosa po-
datkov (TX) na 0 (od +3 V do +25 V). Nato sledi 7 ali 8 podatkovnih bitov
po ASCII tabeli in bit parnosti. Parnostni bit omogoča odkrivanje napake pri
prenosu, tako da je pri preverjanju horizontalne sode parnosti vsota vseh podat-
kovnih bitov in parnostnega bita vedno soda. Pri lihi parnosti pa je vsota vedno
liha [15].
Slika 3.14: Primer serijskega paketa [17].
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Serijski paket se vedno zaključi s postavitvijo signala v logično stanje 1 (od -3 V
do -25 V) [15].
RS-232 vmesnik (slika: 3.16 in 3.15) je realiziran z integrirnim vezjem
MAX232 proizvajalca Texas Instruments [18], ki pretvarja signal iz serijskih vrat
računalnika v signal primeren za uporabo v TTL ali CMOS digitalnih logičnih
vezjih.
Slika 3.15: RS-232 vmesnik.
Slika 3.16: Shema RS-232 vmesnik.
4 Delovanje programabilnega optičnega
senzorja
Programski del programabilnega optičnega senzorja je bil v celoti realiziran s pro-
gramskim jezikom C in z uporabo osnovne periferijske knjižnice za STM32F4xx
družino mikrokrmilnikov: STM32F4xx StdPeriph Driver [19].
Za programiranje in razhroščevanje programske kode smo uporabili brezplačno
razvojno okolje Atollic TrueSTUDIO Lite, ki ne vsebuje omejitve velikosti kode
in ni omejeno na določene naprave [20].
Za lažje razumevanje delovanja programske kode smo v nadaljevanju razdelili
programsko kodo na posamezne procese in jih predstavil s pomočjo diagrama
poteka (flowchart).
Celotni diagram poteka programa je prikazan na sliki: 4.1.
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Slika 4.1: Diagram poteka celotnega programa.
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4.1 Inicializacija programa
Ob vsakem ponovnem zagonu ali resetiranju mikrokrmilnika se program vedno
začne izvajati tako, da se v pomnilnik mikrokrmilnika najprej vpǐse začetne vre-
dnosti programskih spremenljivk in se opravi začetno konfiguracijo oziroma ini-
cializacijo izbranih perifernih enot.
Željeno periferno enoto inicializiramo tako, da najprej omogočimo njen urin takt
in za željeno delovanje nastavimo vse potrebne registre enote in konfiguriramo
pine.
Seznam uporabljenih perifernih enot senzorja:
• splošno vhodno-izhodni priključki (GPIO),
• analogno digitalni pretvornik (ADC),
• časovniki (TIM),
• I2C vodilo,
• gnezdeni vektorski prekinitveni nadzornik (NVINC),
• univerzalni sinhrono/asinhroni sprejemnik/oddajnik (USART),
• direktni dostop do pomnilnika (DMA),
• generator naključnih števil (RNG).
4.2 Proces branje spremenljivk iz EEPROM-a
Tako kot inicializacija se tudi proces branja spremenljivk iz zunanjega EEPROM
pomnilnika izvede samo ob zagonu mikrokrmilnika, kar pripomore k zmanǰsanju
bralno/pisalnih ciklov EEPROM-a.
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Za branje podatkov oziroma vrednosti zadnje shranjenih spremenljivk smo upora-
bili funkcijo za sekvenčni način branja podatkov, od enega pomnilnǐskega naslova
do drugega. Celotna funkcija je navedena v prilogi D.
Izhod funkcije se izpǐse v matriko, iz katere lahko hitro razberemo prebrane po-
mnilnǐske vrednosti.
Ker v EEPROM pomnilnǐski naslov lahko shranjujemo največ 8 bitov (1 bajt),
moramo v našem primeru za shranjevanje 16-bitne spremenljivke povprečne vre-
dnosti ADC pretvornika porabiti dva naslova.
Pretvorba dveh 8-bitnih vrednosti se v programski kodi izvede z uporabo bitnega
pomika v levo (<<), logične operacije IN (&) in ALI (|).
Izvedba pretvorbe v programski kodi:
avrage_ADCstored = (value[4] << 8 ) | (value[5] & 0xff);
Rešitev shranjevanja odločitvenih spremenljivk v EEPROM je bila uvedena zaradi
želje po ohranjanju trenutnih nastavitev tudi po ponovnem vklop senzorja.
Problem mikrokrmilnika je, da so v času delovanja programa spremenljivke shra-
njene v RAM pomnilniku, kjer se po ponovnem zagonu izbrǐsejo.
4.3 Generiranje pulza
V procesu generiranja pulza (slika: 4.2) se na podlagi sprogramirane odločilne
spremenljivke izvrši ukaz, ki lahko v času trajanja poslanega pulza uporabi pre-
vzeto vrednost 10 ms ali pa jo generira s pomočjo generatorja naključnih števil
(RNG) pri določeni spodnji meji 8 ms in zgornji meji 12 ms.
Koda generiranja naključnega časa trajanja pulza je navedena v prilogi E.
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Slika 4.2: Diagram poteka procesa: generiranje pulza.
4.4 Pošiljanje pulza
Proces pošiljanja pulza (slika: 4.3) se izvrši tako, da se najprej v spremenljivko z
imenom: posiljanje vpǐse logična 1, katera signalizira začetek pošiljanja pulza.
Slika 4.3: Diagram poteka procesa: pošiljanje pulza.
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V naslednjem koraku postavimo števec časovnika: TIM3 na 0, ki je inicializiran
kot Input Capture.
Ta enota omogoča merjenje časa med različnimi dogodki, kot je nastop stopnice,
prehod signala iz logične 1 v 0 ali pa pri nastopu obeh prehodov.
V inicializaciji programa je modul Input Capture konfiguriran kot BothEdge,
kar pomeni, da se bo prekinitev prvič sprožila pri nastopu stopnice na izhodu
fototranzistorja in drugič pri zaključenem signalu.
Ta način zaznavanja prehodov bo v nadaljevanju omogočil preverjanje časa tra-
janja prejetega (detektiranega) pulza.
Način pošiljanja pulza je realiziran tako, da izhod, kjer je povezana infrardeča led
dioda, najprej postavimo na logično 1 in po zakasnitvi generiranega časa pulza
postavimo nazaj na 0 (slika: 4.4).
Slika 4.4: Pošiljanje prevzetega pulza (10 ms).
V primeru, da se je prekinitev izvedla dvakrat, lahko spremenljivko posiljanje
postavimo nazaj na 0 in nadaljujemo z naslednjim korakom preverjanja.
Če se po dveh poskusih pošiljanja istega pulza ali po čakalnem času 25 ms spre-
menljivka posiljanje ne postavi na vrednost 0, se aktivira vhod (slika: 4.5).
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Slika 4.5: Neuspešno pošiljanje prevzetega pulza.
4.5 Dolžina pulza
V naslednjem koraku proces dolžina pulza preveri, če se čas trajanja poslanega
pulza ujema s prejetim (detektiranim) pulzom.
V primeru, da se pulza med seboj ne ujemata, se aktivira izhod. Če se pa ujemata,
se program izvaja naprej.
4.6 Preverjanje ADC vrednosti
Poleg merjenja časa trajanja pulza lahko mikrokrmilnik v tem času z uporabo
10-bitnega analogno digitalnega pretvornika (ADC) izmeri napetost na uporu
fototranzistorja. ADC pretvornik pretvori napetost CMOS napetostnega nivoja v
digitalno vrednost med 0 (0 V) in 1024 (3,3 V), ki jo nato primerjamo s shranjeno
referenčno vrednostjo v EEPROM-u.
Proces poleg preverjanja trenutne povprečne vrednosti s referenčno vrednostjo
v EEPROM-u, omogoča tudi izvedbo kalibracijskega procesa optičnega senzorja,
kjer trenutno povprečno vrednost ADC pretvornika vpǐsemo v EEPROM kot novo
referenčno vrednost.
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Slika 4.6: Diagram poteka procesa: preverjanje ADC vrednosti.
4.7 Izhod
Preverjanje izhoda je proces, ki se na podlagi zgornjih procesov odloči, ali bo
aktiviral izhod.
V tem procesu se tudi z uporabo RS-232 vmesnika izvaja izpisovanje trenu-
tnega stanja izhoda ali povprečne vrednosti analogno digitalnega pretvornika v
računalnik.
5 Programiranje
Kot je bilo že navedeno na začetku diplomskega dela, je glavna lastnost optičnega
senzorja programabilnost, ki omogoča nadzor in prilagoditev delovanja optičnega
senzorja okolju, kjer zaznavamo prisotnost predmeta.
Ker programiranje senzorja in komunikacija z računalnikom potekata preko
RS-232 vmesnika, smo za nemoteno delovanje senzorja v času prejemanja ali
pošiljanja sekvence ASCII znakov uporabili DMA (Direct memory access) krmil-
nik.
DMA krmilnik je del mikrokrmilnika STM32F429ZIT6U, ki omogoča sistemskim
periferijam, kot je UART (univerzalni asihroni/sihroni sprejemnik/oddajnik), ne-
posredni dostop do pomnilnǐskih naslovov pomnilnika brez uporabe centralne
procesne enote (CPU), ki lahko v tem času nemoteno izvaja programsko kodo
senzorja. Slika: 5.1 prikazuje diagram delovanja DMA krmilnika, ki se nahaja na
istem podatkovnem vodilu (BUS) kot centralno procesna enota mikrokrmilnika.
Pri programiranju optičnega senzorja centralno procesna enota prekine njegovo
delovanje s prekinitvijo glavnega programa šele, ko je v predhodno določenem
naslovu pomnilnika (buffer) zapisan zadnji prejeti bit (STOP bit) ukaza poslanega
serijskega paketa.
V tabeli: 5.1 je predstavljen seznam vseh podprtih programskih ukazov optičnega
senzorja.
Z ukazom programiranja izhoda senzorja (SW MODE NO in SW MODE NC)
lahko programsko spreminjamo način delovanja izhodnega tranzistorja, ki lahko
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Slika 5.1: Diagram delovanja DMA krmilnika [21].
deluje kot normalno odprte sponke (NO) ali normalno zaprte sponke (NC), kar
omogoča simuliranje delovanja obstoječih elektromehanskih končnih stikal.
Načina generiranja pulza z naključnim časom (PULSEMODE1) in preverjanja
trenutne analogno digitalne vrednosti (ADC MODE 1) nam omogoča nepredvi-
dljivo delovanje senzorja, kar je idealno za uporabo v elektronskih ruletah ali
igralnih avtomatih.
Vrednost analogno digitalnega pretvornika predstavlja amplitudo prejetega si-
gnala, ki jo lahko predstavimo kot razdaljo med senzorjem in detektiranim pred-
metom (v našem primeru železna vrata). Generiranje naključnega časa trajanja
pulza pa nam omogoča nepredvidljivo komunikacijo med svetlobnim virom sen-
zorja in njegovim detektorjem svetlobe.
Ukaz za začetek procesa kalibracije analogno digitalne vrednosti (ADC) senzorja
(CALIBRATE1) nam omogoča zapis trenutne vrednosti ADC pretvornika v EE-
PROM kot referenčno razdaljo med senzorjem in predmetom.
Za lažji nadzor delovanja senzorja oziroma preizkušanja lahko vključimo para-
metra, ki izpisujeta trenutno stanje izhoda senzorja (SW VALUE 1) ali trenutno
vrednost ADC pretvornika (SHOW ADC 1).
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Ukaz Opis
IR SW INFO izpis verzije programabilnega optičnega senzorja
SW MODE NC izhod senzorja deluje kot normalno zaprti kontakt (NC)
SW MODE NO izhod senzorja deluje kot normalno odpri kontakt (NO)
SHOW ADC 0 ne izpisuj trenutne povprečne vrednosti ADC-ja
SHOW ADC 1 začni z izpisovanjem trenutne povprečne vrednosti ADC-ja
SW VALUE 0 ne izpisuj trenutnega stanja izhoda
SW VALUE 1 začni z izpisovanjem trenutnega stanja izhoda
PULSEMODE0 generiraj pulz s prevzetim časom trajanja 10 ms
PULSEMODE1 generiraj pulz z naključnim časom trajanja
CALIBRATE1 začni proces ADC kalibracije
ADC MODE 0 izključi način preverjanja ADC vrednosti
ADC MODE 1 vključi način preverjanja ADC vrednosti
Tabela 5.1: Seznam podprtih ukazov.
5.1 Grafični programski vmesnik
Grafični programski vmesnik (slika: 5.2) smo izdelali z uporabo visokonivojskega
odprtokodnega programskega jezika Python 3.4 [22].
Za uporabo programskega jezika Python, smo se odločili zaradi svoje enostavnosti
in svojih programskih modulov, ki pohitrijo sam proces razvoja programske kode.
Pri razvoju grafičnega vmesnika smo uporabili naslednje module: programski
modul PyQt5 [23] za programiranje grafičnih vmesnikov, modul PySerial [24]
za vzpostavitev serijske povezave med računalnikom in senzorjem ter Matplotlib
modul [25] za izris grafov.
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Slika 5.2: Grafični programski vmesnik senzorja.
Meni nastavitve optičnega senzorja (slika: 5.3) nam omogoča enostavni grafični
izbor podprtih načinov delovanja optičnega senzorja.
Slika 5.3: Grafični meni nastavitve optičnega senzorja.
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Serijska konzola grafičnega vmesnika (slika: 5.4), nam omogoča preverjanje serij-
ske komunikacije med senzorjem in računalnikom ter programiranje ali preverjanje
različnih načinov delovanja senzorja.
Slika 5.4: Serijska konzola.
V grafični programski vmesnik smo tudi dodali možnost grafičnega prikaza pa-
rametra trenutnega izhodnega stanja senzorja ali trenutne vrednosti analogno
digitalnega pretvornika (ADC) v realnem času (slika: 5.5). Prejeta parametra
lahko tudi za nadaljnjo obdelavo beležimo v tekstovno datoteko.
Izvorna koda grafičnega programskega vmesnika je izdana pod licenco GPL-3
(GNU General Public License) [26] in je prosto dostopna na spletnem naslovu:
https://github.com/andrejzadnik/programmable-optic-sensor-gui.
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Slika 5.5: Izris trenutne vrednosti ADC senzorja.
6 Preizkušanje delovanja
programabilnega optičnega senzorja
Za namen preizkušanja in ugotavljanje uporabnosti smo programabilni optični
senzor realizirali s pomočjo preizkusne ploščice in modela sistema, ki nam
omogoča lažjo določitev območja zaznavanja predmeta (slika: 6.1).
Slika 6.1: Izvedba modela programabilnega optičnega senzorja.
Na sliki 6.2 je prikazana uporabljena električna shema senzorja. V shemi, lahko
poleg infrardeče diode za generiranje svetlobnega vira senzorja, opazimo tudi še
tri svetleče led diode. Z zeleno led diodo (D3) signaliziramo normalno delovanje
senzorja, kjer izhod senzorja ni aktiven. Rdeča led dioda (D2) pa signalizira
aktivacijo senzorskega izhoda, kjer detektor svetlobe (fototranzistor) ne prejme
37
38 Preizkušanje delovanja programabilnega optičnega senzorja
poslanega signala, ki se mora odbiti od detektiranega objekta. Oranžno led diodo
(D1) uporabljamo kot indikator aktivacije senzorskega izhoda.
Slika 6.2: Električna shema optičnega senzorja.
Kot je bilo že navedeno, smo za zaznavanje poslanega pulza uporabili fototranzi-
stor v vezavi s skupnim kolektrorjem, kjer se pri nastopu pulza njegova izhodna
napetost premakne iz nizkega v visoko napetostno stanje (slika: 6.3).
Ker fototranzistor deluje v TTL napetostnem nivoju (0-5 V), je bilo potrebno
pred priklopom izhoda fototranzistorja na GPIO pine mikrokrmilnika uporabiti
uporovni delilnik napetosti, ki smo ga realizirali z uporoma R4 in R5. Na sliki
6.4 je prikazan izhodni signal fototranzistorja v CMOS napetostnem nivoju (0-3,3
V).
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Slika 6.3: Prikaz izhodnega signala fototranzistorja pri nastopu pulza.
Slika 6.4: Prikaz izhodnega signala fototranzistorja v CMOS napetostnem nivoju.
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Za določitev območja zaznavanja predmeta smo v zatemnjenem prostoru izvedli
tri teste, kjer smo s spreminjanjem vrednosti upora v vezavi fototranzistorja s
skupnim kolektorjem želeli določiti razdaljo med predmetom in senzorjem, kjer bi
detektirani odbiti signal najbolj ustrezal pogojem preklopnega načina delovanja
fototranzistorja. Za lažje spreminjanje vrednosti upora smo uporabili 100 kΩ
(kilo ohm) potenciometer, ki je v električni shemi predstavljen kot upor R1.
Pri prvem testu smo upornost potenciometra nastavili na vrednost 50 kΩ.
Območje zaznavanja predmeta smo določili s pomočjo grafičnega prikaza trenu-
tne izhodne vrednosti pri spreminjanju razdalje med detektiranim objektom in
optičnim senzorjem (slika: 6.5). S pomočjo prikaza trenutne vrednosti analogno
digitalnega pretvornika pa smo pri različnih razdaljah odčitali njegovo vrednost
ADC pretvornika (slika: 6.6).
Slika 6.5: Trenutna izhodna vrednost senzorja pri spreminjanju razdalje med
objektom in senzorjem (R = 50 kΩ).
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Slika 6.6: Trenutna vrednost ADC pretvornika pri spreminjanju razdalje med
objektom in senzorjem (R = 50 kΩ).
Pri drugem testu smo nastavili upornost potenciometra na 5 kΩ in ponovno
določili območje zaznavanja predmeta z odčitanjem trenutne izhodne vrednosti
(slika: 6.7) in trenutne vrednosti analogno digitalnega pretvornika (slika: 6.8) pri
različnih razdaljah objekta.
Slika 6.7: Trenutna izhodna vrednost senzorja pri spreminjanju razdalje med
objektom in senzorjem (R = 5 kΩ).
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Slika 6.8: Trenutna vrednost ADC pretvornika pri spreminjanju razdalje med
objektom in senzorjem (R = 5 kΩ).
Pri zadnjem tretjem testu pa smo upornost potenciometra nastavili na vrednost
100 kΩ in ponovili postopek določanja območja zaznavanja objekta z odčitanjem
trenutne izhodne vrednosti (slika: 6.9) in trenutne vrednosti analogno digitalnega
pretvornika (slika: 6.10).
Slika 6.9: Trenutna izhodna vrednost senzorja pri spreminjanju razdalje med
objektom in senzorjem (R = 100 kΩ).
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Slika 6.10: Trenutna vrednost ADC pretvornika pri spreminjanju razdalje med
objektom in senzorjem (R = 100 kΩ).
Na podlagi izvedenih testov smo ugotovili, da bi za naše potrebe potrebovali upor
z upornostjo 5 kΩ.
Pri tej vrednosti upora je območje, v katerem lahko detektiramo bližino objekta
primerljivo z območjem elektromehanskega končnega stikala.
Območje zaznavanja bližine objekta elektromehanskega končnega stikala (slika:
6.11), smo definirali s dvigovanjem sprožilnega gumba iz ohǐsja stikala. Začetek
območja je zaznamovala sklenitev oziroma razklenitev kontaktov stikala.
Detektirani izhodni signali fototranzistorja za posamezne teste so navedeni v pri-
logi F.
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Slika 6.11: Območje zaznavanja bližine objekta elektromehanskega končnega sti-
kala pri dvigovanju sprožilnega gumba.
7 Zaključek
V tem diplomskem delu sem predstavil delovanje zasnove programabilnega
optičnega senzorja, ki bi v igralnih napravah zamenjal obstoječa elektromehanska
končna stikala.
Odločitev uporabe optičnega senzorja se je izkazala za cenovno primerljivo z ele-
ktromehanskim končnim stikalom in zelo zanesljivo, saj se z brezkontaktnim nad-
zorom dostopa izognemo mehanskim poškodbam.
Uporaba infrardeče diode bi nam pri ustreznih delovnih pogojih zagotovila
začrtano življenjsko dobo 10 let.
Pri preizkušanju optičnega senzorja smo opazili, da s filtrom vidne svetlobe foto-
tranzistorja ne more v celoti odpraviti vpliva svetlobnega vira sonca ali sobne raz-
svetljave, ki vsebujeta tudi komponente infrardečega valovanja. Da bi zmanǰsali
njihova vpliva, smo dodelili ustrezno vrednost upora v vezavi fototranzistorja
s skupnim kolektorjem, s katerim smo zmanǰsali občutljivost fototranzistorja in
posledično izbolǰsali zanesljivost senzorja.
Ker se v igralnih napravah nahaja več kot eno končno stikalo, bi za lažje pro-
gramiranje in nadzor posameznih senzorjev posebej potrebovali komunikacijski
sistem, preko katerega bi lahko vsi senzorji komunicirali z računalnikom, na ka-
terem se izvaja igra. Za komunikacijski sistem bi lahko uporabili POE (Power
over Ethernet) stikalo (switch) in ethernet komunikacijski protokol, kjer bi vsak
optični senzor imel svoj edinstveni MAC naslov.
Z implementacijo takega komunikacijskega sistema senzorjev bi v obstoječih igral-
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nih napravah pomenilo ponovno pridobivanje certifikata o skladnosti.
Ponovno certificiranje bi proizvajalcu igralnih naprav prinesel dodatne stroške, saj
bi bilo potrebno za ugotavljanje skladnosti Slovenskemu institutu za kakovost in
meroslovje (SIQ) [27] zagotoviti vzorec iz serije igralnih naprav, ki bi bil identičen
v smislu strojne opreme in nameščene programske opreme.
Ponovno certificiranje bi bilo smiselno le v tistih igralnih napravah, kjer bi se želeli








50 Tehnični podatki fototranzistorja RPM-20PB [6]
B Tehnični podatki infrardeče diode
SFH 4554 [9]
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52 Tehnični podatki infrardeče diode SFH 4554 [9]
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C Mikrokrmilnǐski razvojni sistem
STM32F429I
• Specifikacije razvojnega sistema [10]:
– STM32F429ZIT6U mikrokrmilnik z 2 MB Flash pomnilnikom in 256
kB RAM v LQFP144 ohǐsju,
– ST-LINK/V2 razhroščevalnik in virtualni COM port,
– dve tipki (User in Reset),
– šest LED diod,
– L3GD20, ST MEMS 3 osni digitalni giroskop,
– 2,4”QVGA TFT LCD,
– 64 Mbit SDRAM,
– napajanje preko USB vmesnika ali preko zunanjega vira (3 V ali 5 V),
– dve 64 pinski povezovalni letvici,




• Blokovni diagram mikrokrmilnika STM32F429xx [12]:
D Serijski EEPROM 24LC256
• Pisanje podatkov v EEPROM
Na sliki D.1 je prikazana sekvenca zapisa enega bajta v pomnilnǐsko lokacijo
EEPROM-a. Začetek prenosa signalizira START bit, ki ga signalizira go-
spodar vodila s postavitvijo podatkovne linije iz visokega v nizki potencial
v času, ko je na urini liniji visoki potencial [15].
Slika D.1: Sekvenca zapisa enega bajta [15].
Nato sledi kontrolni bajt (slika: D.2), ki je sestavljen iz kontrolne kode
štirih bitov (1010), treh bitov za izbor naprave (A2 A1 A0) ter R/W bit
postavljenega na logično 0, ki sporoča izbranemu sužnju, da bo po potr-
divenem bitu sledil naslovni visoki bajt, za katerem sledi nizki bajt. Po
potrditvenem signalu sužnja (EEPROM) bo gospodar (mikrokrmilnik) pre-
nesel podatek velikosti enega bajta, kateri se bo shranil v poslani naslov
pomnilnǐske lokacije EEPROM-a [13].
Po zadnjemu potrditvenemu bitu sužnja gospodar zaključi povezavo s STOP
bitom, kateri nastopi pri prehodu napetosti podatkovne linije iz nizkega na
visoki potencial v času visokega potenciala urine linije.
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Slika D.2: Kontrolni bajt EEPROM-a [15].
• Branje podatkov iz EEPROM-a
Iz EEPROM-a lahko beremo podatke na dva načina:
– naključno branje podatkov,
– sekvenčno branje podatkov.
Pri naključnemu branju (slika: D.3) podatkov mikrokrmilnik dostopa do
katerekoli pomnilnǐske lokacije po naključnem načinu.
Za izvedbo takšnega branja je najprej potrebno postaviti pomnilnǐski na-
slov, kjer se nahaja željen podatek. To storimo s pošiljanjem naslova
EEPROM-u, kot del operacije pisanja (R/W je postavljena na logično 0).
Ko je naslov uspešno poslan (potrditveni bit), mikrokrmilnik ponovno ge-
nerira START bit, kar predstavlja zaključek postopka pisanja in postavitev
notranjega kazalca naslova.
Mikrokrmilnik nato ponovno pošlje kontrolni bajt s to razliko, da R/W bit
postavi na logično 1. Po potrditvenem bitu EEPROM-a se 8 bitni podatek
prenese v mikrokrmilnik, ki pa ne bo potrdil prenosa, ampak bo generiral
STOP bit [13].
Sekvenčno branje podatkov (slika: D.4) je podobno kot naključno branje.
EEPROM po vsakem potrditvenem bitu mikrokrmilnika povečuje kazalec
naslova za eno mesto vse, dokler mikrokrmilnik ne postavi več potrditvenega
bita in generira STOP bita [13].
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Slika D.3: Naključno branje podatkov EEPROM-a [13].
Slika D.4: Sekvenčno branje podatkov EEPROM-a [13].





//Koliko sekvencnih Bajtov je od zacetnega registra do koncnega registra
uint8_t n = 0;
uint8_t i;
static uint8_t Register_Value[255];
uint16_t Register = Register_Addr_from;
for(n=0;Register!=Register_Addr_to;n++,Register++);
// wait until I2C1 is not busy anymore
while(I2C_GetFlagStatus(I2C2, I2C_FLAG_BUSY));




// Send slave Address for write
I2C_Send7bitAddress(I2C2,0xA0,I2C_Direction_Transmitter);
while(!I2C_CheckEvent(I2C2, I2C_EVENT_MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED));
I2C_SendData(I2C2,((Register_Addr_from& 0xFF00) >> 8));
// wait for I2C1 EV8_2 --> byte has been transmitted
while(!I2C_CheckEvent(I2C2, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
I2C_SendData(I2C2,((Register_Addr_from & 0x00FF)));
//wait for I2C1 EV8_2 --> byte has been transmitted
while(!I2C_CheckEvent(I2C2, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
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I2C_AcknowledgeConfig(I2C2, DISABLE);
I2C_GenerateSTOP(I2C2, ENABLE);
// wait until one byte has been received
while (! I2C_GetFlagStatus (I2C2 , I2C_FLAG_RXNE ));
Register_Value[i++] = I2C_ReceiveData(I2C2);




E Programska koda funkcije
generiranje naključnega pulza









while (!(RNG->SR & (RNG_SR_DRDY)));
return RNG->DR;
}









//zaustavitev random number generatorja
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F Preizkušanje delovanja optičnega
senzorja
Slika F.1: Detektirani izhodni signal fototranzistorja pri vrednosti upora 50 kΩ
in 10 mm oddaljenosti objekta od optičnega senzorja.
63
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Slika F.2: Detektirani izhodni signal fototranzistorja pri vrednosti upora 50 kΩ
in 20 mm oddaljenosti objekta od optičnega senzorja.
Slika F.3: Detektirani izhodni signal fototranzistorja pri vrednosti upora 50 kΩ
in 40 mm oddaljenosti objekta od optičnega senzorja.
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Slika F.4: Detektirani izhodni signal fototranzistorja pri vrednosti upora 5 kΩ in
10 mm oddaljenosti objekta od optičnega senzorja.
Slika F.5: Detektirani izhodni signal fototranzistorja pri vrednosti upora 100 kΩ
in 10 mm oddaljenosti objekta od optičnega senzorja.
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Slika F.6: Detektirani izhodni signal fototranzistorja pri vrednosti upora 100 kΩ
in 20 mm oddaljenosti objekta od optičnega senzorja.
Slika F.7: Detektirani izhodni signal fototranzistorja pri vrednosti upora 100 kΩ
in 50 mm oddaljenosti objekta od optičnega senzorja.
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